



On the Voltage Distribution Formula of the Single Layer 
Transformer Windings. 
Tadao lKEJIRI， Shingo NAGATA 
On the voltage distribution brought about on the single layer transformer Windings， 
the authors made some analysis by assumming that the winding function will take 
Fourier's series as in Ogawa's article， obtained then a perfect solution， and especially 
endeavored to obtain a singular solution. And the mode of the voltage distribution 











誘導 1(x，~) = L日十 XL拍 cosn(x のー....・H ・
旬=1
容量c(x，め=Co + X cn cosn (x のー…....・ H・-…..・ H・. )…… (1) 
n=l 





一仰，ヲ%込=f: g(叫〔印u(件仇ωx民吋，tο〉一 u(乙Uωt)J珂d~ 十 η の，t)
+fO/O/ 。/atC(x，OCu(x， t)- u(~t)Jdç 十 /áte.u(x， t)
上式に Laplace変換を適用して時間に独立な形に変換すると
_dL(ヲふ=川〉十Àf:[L口十iLHCO山ーさ)}v仔)d~
_dV匂ら={J:C(G口+AC代 ;(G四十A.Cn)C倒的一内E十Ae+サuω). (2)' 
十f:C(Go+ÀCo) 十三ρ+ÀC~)CO山ーのJu仔)d~
上式は更に変換を経て
dllU(x)/苫-rf 00+ i Onsinnx 1 U(x)ー a]口+5a叫 osnx+5839ZSinnx/dx:4 . lVO' nご11vn.~ ..l..I..LJ..L..n..J . "......tlo./--U，lO. n::l 同=1
イ旦し 九三 (G01r十 η〉十 A(C。π+ε〕
On = -2/n' .(Gn'十 ACn') n' = 1， 3， 5，……∞ 
a3n三 7・Yn.Fs時十 ALn.Ft惜
Y拍三(G抽十ACρ
(3) 式D右辺を Oと同 x=万一 Z とすると
Y。三(Go+ AC日〉
? ?? 。?、• ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
alO= ，.yo・F30 a2n=r・y四・F蜘 -AL四・F2叫




U(Z) = eλz .sbm e2imz .・H ・.・H ・...…..・H ・.・H ・. H ・..・H ・-……・・ (5) 
と仮定し 以下大凡前掲論文と略同様にして一般解が求められる。之は重複するDで省略し結果の
み記するととにすれば，
U〈Z〉=et二〔冗J. bo e2llnZ 
(.， ，:;> ( d隅 lllmZ ~ J_m n.-¥1 又は U(Z〉=eMboi1-L〔7Je 
何事Z + -~iom.- e2tmZ) J …H ・H ・-… (6)
乙乙で.:10はiを含まない事が判り，Amはiを含む項と含まない項とある事が判り，而も d閣の i
を含まない項と .:Lmのそれとは相等しく d隅のiを含む項と.:1_怖のそれとは絶対値相等しく符号が
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反対であることが知られる。従って次D様に書き改められるD





uω= ho eλz {1ー 2i1仇 cosmZ -(3m sinm刈.............(8) 
特 解
ao=-9(1-/江二δ了j/一一一一-kJ '//(l-Cつ且
一一一一-c-iL(s-3/一一一一九a8 = a_8 = (-1)8 3 (1-/(l-Cつコ.l" ;〆(l-CっJ/C8 (C，k怖は共に常数〕
とすれば， (4')式は
町 dZZー{9.C1ー〆FUY?CF亡す+いsz〈一明日-/(I-ClI)y








dZU/z十 f~~ー(k~<， )2_ 3/{， Lr~~~n\ + 3/~. (1ー CY/21u=0…(11)/d8:r! 1./4-¥ /2 J -/(1十Ccos8)-1 /4 . /(1十Ccos8):lJ
@=〈1+CCodyfU とすれば
d / r I'， _ r~~~n\3 d@/ i (km/Y.! /dωfJ t(α1ト一Ccos()のYU / dω()J一¥n.;Y2) (α1十 C白cos()めY@=O
今 a3加同 >aむz均時を考えると，更に変換を施して原式は次D如くなる。
r (1 _ _~~~~27\3d⑪/ i 1，，，国 .sinZcosZ/dZ l(1-dsinZ)3U/ dZ}一km"(1-osin"ZY@十え戸皿 =0…(12) 
特解として次θ式を考える。
@← A隅O'sinZcosZ B珊osinZcosZ一一一一一一一一一一 十¢・H ・H ・H ・H ・.・H ・-…..・H ・.(13) (1 -osinZZ)Z 1 -osinlll 






畑一 / {(km/2)2ー 2}B冊
B.. =α/ / 
冊一 /(2m+ 1)/{4(1-o)/(2ー の2}+ 6/ {(km/2)2ー 2} -・ (14)
d2(t "... r7 "" dφ (1-dsin2Z) 'dz玄-6osinZcosZZ-km2(1-osin2Z)tP+Bmkm2osinZcosZ=0 
次に (t= {aosinZ十 alsin3Z+ a2sinoZ十....・H ・.+ anSin2時+IZ+・・H ・H ・.} cosZを代入し




1十 (k隅 /2)2十 3x 0.5o (k刑 /2)2
ー←一一一:-oBm al = 1 x 1.5 ao - lx-r-5 
2. + (k惜 /2)2十 4x 1.5o ~ 1 x 4 + (km 12)2 唖
a2 = 2 ; 2.5 al - 2 x 2に dao
X四-
n2 + (kmI2)2十 (n+ 2) (n -O. 5)8 ーくn-l)(n + 2)十 (km/2)sl
n (n十 0.5)， Y四一 n (n十 0.5) d 
al = Xl ao - Y 1 B制 a2= X2 a1 - Y2 aO 
as = Xs a量一-Ys a1 
an = Xn an_1 - Yn an_2 となる。




今 f， ~ ~ ~ _X~ 
‘ Xl - X2 -→ Xa - X4 -
f.， = .xι -XL 1ιYo 
“ X2 - Xa - X4 - X5 ・-
fn = 1竺 Yn+l、 Y冊+2旬- X叫 X帽+1 - X帽+2
とすると，次の関係式が得られる。
ao = Bmf1 al = Bm f1 f2 a2 = Bm f1ι fs 
a帽 =Bm f1 f2 f3...・H ・f同+1
w={f1十f1f2sin2Z + flf2f3 sin4Z +…十flf2fS"'fn+l sin帥Z十…)xsinZ cosZ …・・ (15) 
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K ( 2 - o osinZ cosZ @一 一一一一一一一 一 i{4(1-o)jC2ーの勺+6/{(km/2)誼ーzr-'l之瓦忌ア二2".-(1二函lU2Z)lI
8sinZ cosZ 
l-osinllZ 十 f1sinZcosZ + f1f2 sin3l cosZ +……+ f!f2fS… 
・い
4 . 特解のー計算悲
f1 =yt!(Xl - fρ f2 = Y2/(x2 -fs)……fn = Yn/(Xn -fn+1) .・..…・ 従って
f 一一一一一一白三!2Jn~_i-_~)士 Ckm /2)~)ß ~. _ _.~__ ._~. _ .・H ・- (17)
四一 nl + (k71l/2):.I + (n十 2)(n -0.5) o -n(n + 0.5) f均+1
之が nが 1なる時はsより小であるが、 nが次第に大きくなると fnも次第に大きくなり sよりも
大となるがnの或値に就て九は最大値を呈し，とれよりはnが大となる程，f聞は小となり次第に





(nー 2)ー 〈n-l)O + n (n十 0.5)OPn+l 
P何百五干τ正J訂苗十 (n-l)o-n(瓦ギ-<[5)，語孟….....・H ・.・H ・. H ・.(18) 
第 1 図(1 ) 
!f 
c=;.~ 













Jo ヰo 30 ;.0 j-O '0 '70 




今 Pn'=((nー 2)ー (n-1)日/(n2十(kmI2)2+ (n-1)o-n(n十0.5)め・・H ・H ・-… (19)
で表わされる様なれF という値を考えるo
Pn' く L ・H ・H ・..・H ・..・H ・..・H ・-…....・H ・.，.，...・H ・-ー…・...・H ・..・H ・...・..(20) 
Pn+l = Pn -q師とし Pn+lを消去すると， Pn ~こ就ての 2 次方程式が出来る口従って若し q帽た
る値が予め与えられて語れば，目白値が上述。 2次方程式から直に求められる訳である。勿論 q泊
は与えられていないが， Pn+1' = Pn' -qn'とすると Pn'及び Pn+t'は直に求められるから qn'と
いう{直は直に求まる D との qn'を前coqnに代入して得たる値はP帽ではないが大分近いものであ
る。乙の値をPn'lとすると P，/I >Pn Pn'くれくPn'l…… (21) 市もnが相当に大にたれぼれr
及びP，/Iは著しくれに接近する。即ち相当大なる nの値につき Pn'とP，/IとD平均値を以て Pnの
値と仮定し，上記a::>P刊瓦ら Pn_lを求めれ-1より Pn_2を求めかくして次第にP日，Pi日，…・・PS'2'
P1と全部cop帽を求めるのである。かくしてfbf2， f3……を求め，との値を第16式に代入し特解@




K ( 2 -o osinZ cosZ O一一一一 一一一--~.-----_.-一一←一一一・十 一一{4(1ーの/(2ー のl}十6/{(k怖 /2)誼ー 2} -l (km/2)昌一2 (1-osinlZY 
osinZ cosZ 一一一一一一十(1+P1)o sinZ cosZ+(1十P1)(1十P2)O2sin3Z cosZ…・l-osinllZ 
十十(1十Pl)(1+P2)・・ (1+ Pn) (1 + Pn+l)O叫 ISin21+1Z cosZ十…}..-(22) 
(1十P1)0sinZ cosZ+(1十P1)(1+ P2)Ol sin3Z cosZ十…+(1+P1)(1+P1)・. 
…(1十品川nsinlln-1Z cosZ十…..=(1十Pl)OsinZ cosZ十(1十P1)(1十九)o2
sin3Z cosZ十……十(1十P1)(1十P2).・H ・(1十Pγ)oγsin2γーlZcosZ十(1十P1)
(1+P2)……(l+Py) ((1十Pγ+l)osinllZ十(1十Pγ+1)(1十Pγ+2)O:.lsin4Z十H ・H ・
十(1+Pγ+1)(1十Pγ+2)……(1+Pγ+8)(osin:.lZY+……JoγsinzγーlZcosZ .・H ・(23)
T=(l +PY+1O sin:.lZ+(1十Pγ+1)(1 + PY+2) (osin:.lZ):.l十…・-
とし
+Cl+Pγ+1) (1十Pγ+2……(1十PY+8)(osin:.lZY'十………… とすると
@= K f /1-2-o osinZ cosZ ・4{4(1-o/(2-o)}温十6/{km/2)昌一2} -l (km/2)誼ー 2 (1-osin:.lZ):.l 
osinZ cosZ' 一十 (1+ P1)o sinZ cosZ + (1 + P1) (1 + P2)Ol sin3Z cosZ +… 1-osin孟Z
十〈旧日+P2)..・ (1十P刊十TJoYsin2Y -IZ叫}.……・ω
Tco計算は pY+1>Pγ+2……等を前記の様には計算せやに他D近似値で代用するo
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(k隅/2)勺/PJFF=五干tt=C2r十 (rー 2)C + (1 + C) v'~ml ~/ ;er(1ー C)-2J"・H ・(25)
但し a>rとする。然る時は Pn'>P帽'"であるD
叉 P'"= l/(a + (2 + C)jC1 -C)】とすると少くとも P帽;p-P四+1I's..る時は， Pnく Pn""
1'J:.る事を証明出来る。故に少くとも P錨>-Pn+lなる時は， PJFく P坤 <P帽""…… (26)従って T




t+r+2 S'_!_~~'7 . t+γ+2 t+r十3=一一一一~ osin2Z +一一一一・ (osinl!Z)盟十・t+r+1 -~AAA ~ • t+r十1 t+r+2 




- 1-d sinl!Z ' t平子平Tて1-osIn:.lZ)2 . (27) 
又Py+1.pγ+2"・H ・等の代りにPγ+/"'，Py+2""……等を代入して得たT<D値を T"とすると TくT"
であるo
T(I =~(2十C)/(1ーC)】十 (r十2~o sinllZ十
- ((2十C)j(l-C刀十(r十1)
E(2+C)/(1 +C)】十〈γ+3)(osjnl!Z):.! +… 
仁(2十C)/(1-C)】十(r十1)
1 o sinl!Z 
[(2+C)/(1ー C)]+くT十IT.(l-o sinl!ZY 
osin2Z 





?• • • • • • • 
即ちT'く Tく T"であって T'とT"との平均値を以て Tの値に代用する白そり時は Tの値は
o sin2Z "( 1 1 ) o sinl!Z 
T三=一一一一一+{一一一一十 j・一 一7'¥l!… (29). l-osinllZ I l t十T十1. rC2十C)/(1-C)十ぐγ十1)) 2(1-o sinl!Z) 
m<D大なる値に就ては次の近似的計算法を採る。
/ f. (a-2)ー (a-l)o十a(a+O.5)oP四+tl+P帽=1 // i 1一 一一一一…......・H ・-…… (30)/ l. (a -1) (a十 2)+ (k拙/2):1，
m が相当に大きくなると kmが大となり分母の第2項り分数が分母第1項の 1に対して相当に小と
なるかう右辺を展開して第2次以下を省略すると次の関係が得られる。
Pn' "包三2)ー (a三12♂:'-_ata._T，9. ~)~空 P山一
時一 (a -1) (a十 2)十 (k7nI2)且
. (31) 
(a-2)-(a-l)o-a (a + 0.5)δCPn-P帽+1) . (32) 




(1+P1) (1十P2)(1十P3)… .-(1十Py)'，l+P1+P2十P3十……十Py....・H ・..・H ・(33)
(1十P1)osinZcosZ+(1+P1) (1十P2)ol!sin3 cosZ十……+(1+Pl) (1 +P2)… 
…(1+Pρ(l+P叫 1)・on+1sin:l，TI+IZ cosZ……， " (1十Pl)O sinZ cosZ十(1十P1
然る時は
+ p 2)O2 sin3Z cosZ +……+ (1十P1+P2十……+P姐十P伺+1)占帽+1sin21+1Z cosZ 
dsjnZ cosZ ‘向
-1-SsidZO+P1十P2O sin
2Z + P3 O
'1. sintZ十……〉・.........・H ・. (34) 
単重~圧 l器睡眠内の電圧分布式について
之を (24)式に代入すると
K osinZ cosZ @一一一一一一一一一一一一 一一←一・一体(1ー δ)/(2-oJ!}+6/ {(km/2Y!-2} -1-o sinJ!Z 
{(~ーδ1 . ~ . ~ . . '，r7 . ~ /"" . ""7'" . ) 一 一一・一一一一一+P1十P2osin2Z + P:l òsin:lZ):I十・…・~ .・H ・(35)(km/2Y'-2 1-o sin:lZ ' .L 1 ， .L VOUL &J I .L 3，"'""UL ~/ 
又 (32)式より
2ー δ 一 ((n-1)(n + 2)ー n(n +0.5)oJ 
十 Pn一(k畑/2アー 2 叫 ((km/2):t.ー 2J・((n-l)(n十2)+ (km/2):t.-n(n +0.5)8) 
n (n + O.5)o(P伺 -P怖+1)
H ・H ・..".・H ・.・ぃ (36) 
(k叩/2)2+(n-1)(n十2)-n(n+0.5)o
故に k畑がやっと大きく他の項を省略する事が出来るとすると
2 -O 1 n. n (1 -o) + Pn一 ・…...・H ・"………・H ・H ・...・H ・H ・H ・..(37) (k明/2)昌一2 T J. n Ckm/2)J!ー 2
@~~JTW〔(k隅/2)2ー2J/((km/2)2_21. 企世坐L
叫し・、叫 ん (1-a sin2Z)3 
α(2--13)213 sinZ cosZ . (38) ~2m十 1) ((k拙/2}'l-2J(1-13 sinJ!ZY~ 
故に 1 α(2 -a)2o sinZ cosZ 
U二 内.









α(2-oY: o cosx sinx 
4(2m十1)((km/2):!-2J (l-o sin:.!~-x)y 
第 2 図
C;O・T
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ために a1a2……及び分母 (2n):l- aoを計算
すると次の様に危る al= -0.624871 
a2 = O. 032509 a3 = 0.000191 a4 = 0.0∞293 




















































































第 3表 Z25 
第 2 表 (f}f2 f3 • ・. f叫)/d
ト，~J 4 
fl f r) 0.982 0.990 0.994 
fl f2 f rY 0.485 1 0.860 0.915 0.931 0.937 
fl f2 f3 f ，5 0.403 O. 783 0.853 0.875 0.884 
fd~f3f~ / a 0.350 0.717 0.797 0.823 0.833 
fl ft…f5 f o 0.312 0.660 0.746 0.774 O. 786-
f， ft…f6 f rf 0.283 0.111 0.693 O. 729 O. 742 
ftf.，…f7 f a 0.259 0.686 O. 700 
fl f2…fs f a 0.240 O. 529 i O.615 0.647 0.661 
fJ f宮…f9f a 0.224 0.495 0.578 0.610 0.625 
f1 f2…f!OfrY 0.210 0.465 0.544 0.575 0.590 
f1 f2…flll r5 0.198 0.437 0.513 0.544 0.558 
fl f2…fl2! d 0.187 0.413 0.484 0.514 0.528 
f， f~ …f131 a 0.177 0.390 0.457 0.485 0.499 
fl f2…fu/ a 0.167 0.369 0.433 0.459 0.472 
.・ e・4ト・.... ・ー・. ... 咽... .・‘ー ‘... 
....・ト...咽" ...ー. 唱'・ .ー，・ e・ 噂...
fl f2 …f:~9f a 0.055 0.115 0.126 0.128 。‘128
f1 fz…f壬01r5 0.053 0.110 0.121 0.122 0.122 
第 4表 @n/α
{但tH31忌ト1?iL伊ド:全ちドIFρ戸(仔伺fれ，f2 
Tz 号 22.1矧 2引1叩61'21引 21286』i21073J|l|9叩o: 0.0∞0ω0.000叩d0 制叩O1 59.238. 76. 381 110.5381 161. 8381 230.23811 
〈flh.・.fiO' S，=，+)/11 I 1.168! 2.4121 2.6051 2.6061 2.57311851 3. 936[ 0.705: 0.239; 0.1071 0.0571 (二 )/-l-下ナー!一十一1180i42280630叫 009110047: flf2…fn l/o 7.7841 15.9841 17.953118.598 18.86211 ， . I u'l I，J. JV'I I ，.J，Jvi I u. VULII 70 1.941! 0.2321 0.062': 0.0241 0.012 
2-d .( 1:'()，1 ， f'¥f'¥cl f"} c~ ，， 1 (') 4('¥011 ~; 1.520: 20.822 7.005] 3.510' 2.1081150 i 0.39210.025 0.005; 0.002 0.001 1何日一2](1-[5sintZ)し L..V_ VA-.i-: 1，. vVo，.Ii L. I VV11 IV. VJL.I V. U'-.J VtI VU>J1 
ー1/く1-Osin2Z) i-19 1-19 -19 -19 -19 1 30 [ O.141 0.005[ 0.001 i， 0.000 0.000: 







第 5表(1 ) 
¥ャI0 1 i 2 I 3 
. ao I 81. 186: 729.186i 2025. 186l 3969. 186 
4 -ao I 85. 1861 73. 186'1 2029. 1861 3973. 186 
16-ao i 97. 189! 7札 18612041.1吋3仇 186
36 -30 : 17. 1861 765. 186: 2061. 1861 4005. 186 
64 -ao ! 145. 1861 793. 1861 2089. 1861 4033. 186 
単重定圧器捲線内の電圧分布式について 51 
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第 5表 ( [) C = 0.2 
??? 2 
ム(0)I 0.9971 1.0001 1.0001 1.00口





'D '0 え60 
D 2 3 4 
10 0.1626 0.6950 x 10-~ 0.3004 x 10-3 ω97 x 1ド i0.5606 X 10-6 
20 0.3560 x 10-1 0.6540 x 10・・盛 0.1221 X 10-6 0.2278 x '0-9 O. 4254 x 1 0 -1官
30 0.7717 x 10-2 0.6254 x 10-6 0.5096 X 10-10 0.4106 X 10-1生 0.3312xlO-1 
40 0.1823xl0-2 0.6238 x 10-耳 0.2166 X 10-13 O. 7553 X 10-19 0.2633 x 10-2長
50 O. 41 94 x 10-3 0.6228 X 10-10 0.9271 X 10-17 0.1406 X 10-23 0.2118xl0-30 
60 0.9620 X 10-40 0.6210xlO-12 0.4024 X 10-20 0.2618x 10-28 0.1704 X 10-36 
70 0.2169 X 10-40 0.6094 x lO-u O. 1708 X 10-2唾 0，4805 x 10-33 O. 1352 X 10-42 
80 0.4737x 10-5 0.5798x 10-16 0.7044 X 10-27 0.8569 X 10-38 0.1043 x 10一錫
85 0.2181 xl0-5 0.5571 X 10-17 0.1409x 10-28 0.3565 x 10-，10 0.2851 x 10-50 
はLaplace変換式 1 I u = -~~.- I Ue dA ~1I'1 .J c 
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